
���������
	���
�����
����
��
������������������ �!�#"$�%�'&)($� �*����
��,+-�/.0�
���

1 2%354�6-798:3<;>=?8A@!3B6�8�4�6DCFE'G E�G�H�4I2%JA354LK%=?MD6�4LKON9JA8:@P8AQ
R SPTVU M�W%8A2�X>6�YZ3B6�8A8A2�3<6DYV[98 U 4�2�W T 8:6\W

] J�^ S!S ; S�_ X>6�YZ3<6D8A8A2%3B6�Y
`96D3<@Z8A2%Q�3BWOa S�_bR 4�;B3 _cS 2�6�354�d ] 4�6!We4 R 2�M�fPd R NhgZiPjZk�l�dZ` ] N

m 2�354�6�noJAQ�8PG M�JAQ%JZG 8:C�M�d�p5pAnoJAQ�8PG M�JAQ%JZG 8:C�M

qsrbtAuLv�w�x�u

y\z!{}|O~
���o�����5�B���L�e� ���c�%z!�B�5{��A�5�Z�c{����0{%���5{:�\��{��0�?�B��z#��������{��%���
�<���-�B�������%�9�����<�����L�������-�o�����5�B���L�e� �c���Z�5�B�����5��{%{��0��z!���
�\{:�%�9�B�B�
�9����{�{5���A�B{A�!�9���!�������\z!���e�5�B�%����{O�F�o�����5�B���L�e�*�c���Z�5�B���������5�B���Z�
���\��{A�!�%���P���A��{�� �%���9�o�P�!�B�%���5�B�������!�����A���\{A�����5�B���}�%{A�5�?{�{A�}|O~
���\��z!���Az!{A���c�����L{A�D�������5�A�%�L���� �y\z!{ ¡ �����c{����e������{¢|%�\��{A�%�!{A�'£0�����5���
�%�L�e�?¤5¡¥|O£*¦§�����%z!�B�5{��A�5�P��{>���/�B�\���c�A���Z�%{��/��z!���'{A�!������{��
�e���Z�c��{��¨�5�
�c{����5�%�B�A�'��z!{���{����B©A{:�%���O���\���%ª�{A�«�¨�5�*�*���P����{A���O����z!{ �c{��%{A�B©A{:�O�b�B�
���9�I���5�B�%�L�e�!���������V���}� �\{A�����\����ª�{A�����L�e���%¬Z�\{A���9�B�B�/��{%��{A�B©A{A�O�b�5�
�������5{A�}�5�o�e�Z���e{A�«�/�O� �e���Z�c��{��b���0�*�e�Z���e�A��� ���5�B�������L�e���%¬Z������©A�B��{��
�\{����c{­�e�B�5z!�L�e�o�c���Z�5�B����¬®���!�#�L�<�����'�Vz!���Az!{A���c�����L{A�¥���c�����A�%�L���V�5�
�������%{'�\����ª�{A�B���B�!�5�����������B�%���5�B���I����{B¯>�P{��>���%���B�%�L�L�e���c{������%¬D�e�9��z!���
z!�L�e�B���9�������B�c{��A�/��z!{®�o�����5�B�%�L���b�����P�5�B���V�O�¥�\���%ªI{A�B�����L�e{��0���
���������<�����5�B�����O�°{�¯¨�Z{%�*�%���!�5{����B�e ¥|%�V�������B�5�B���Z¬���z!{o±¨{����B������{¥£²�I���
�5�B�%�L�e�?¡����%z!�B�5{��A�5�P��{�¤�±b£�¡³¦®�����<�!�5���A���Z�%{%�}�5�s�e�����!���%�>{A�!�L�����L�
{A�!���c{­���<���­��{��9�������<���L�e�5�B���*�����B����z!{:�5{A���%��{A�!{%���L�b��{����B������{9�o�����5���
�%�L�e�:�������5�A���L���´���!�����c��©A�B���B���b���%ªI�\���
��{��A���9{A�!���5��{%{­���<�¢�����B�A�B�B���A¬
��z!{A��{A�A�*{����B�9�B�!���5�B���*��z!{�¡*µ'¶h�<�¢�����L�e�B���o����������{A�·���!�®�L�B�����'�
�<����¸b¡�¶ ����©:���<�����Z�%{ �L� �����%�B��z!�¥�§���®�?����ª0�?�B��z!�B�}���A�%�L�������������e 

1. Intr oduction

¹>º\»>¼P»�½�¾�¿:À®Á:Â��o�����5�B���L�e�:ÃPÄ%ÁLÅOÁ�Æ�ÁAÇ�½
Â5ÁAÄ�È*É:ÀPÊLËcÅOÁ:ËcÈ*ÉAÀPÊ*Æ�Á°ÈoË
È�ÌPÀZ¾�Æ�É°Å�¾�Á:À²Á:Í°»�ÄbÉAÀ*¾�ÀPÅO»�ÄOÀ\»�Å�Î>ÁAÄOÏ®Î>ÉL½?ÐZÄ%½OÅ�»�ÑLÃPÇ�Á:Ä%»�¼�ÒPÊoÓ/»�»�ÄOË
¾�À\¿#Ô�Õ�Ö/É:Ç�È*Á°½OÅ}É-¼P»�Æ�É°¼Z»VÉL¿°ÁZ×ØÓ/»�»�ÄO¾�À\¿ZÙ ½}½O»�È9¾�À!ÉAÇ9Î>Á:ÄOÏ�º\ÉL½
ÒÚ»�Æ�ÁLÈ�»}Å�º\»�Â5ÁAÌZÀ\¼ZÉ°Å�¾�Á:ÀÛÁAÂ�Å�º\»0Ü�Ý?ËcÈ¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�¼P»�½�¾�¿AÀ#É:À\¼�ÉAÄOË
ÆOºP¾�ÅO»�Æ�Å�ÌPÄ%»oÔ Þ­Öc×?¹>º!»b½OÅ�Ä%»�À\¿LÅ�º²Á:Â�Å�º!»/Ü5Ý�ËcÈ�ÌZÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅbÉ:Ä%ÆOºZ¾�ÅO»�ÆeÅ�ÌZÄ%»
¾�½�Å�º\» É:À\Á:ÀPÊ�È9¾�Å�Ê*ÁAÂ'Å�º\»b½OÁ:ÌPÄ%Æ�»�½>ÉAÀ!¼*Ä%»�Æe»�¾�ÍL»�Ä%½�¾�ÀPÍLÁ:Ç�Í°»�¼�¾�À®Å�º\»
½O»e½O½�¾�Á:À�×àßIÁAÌZÄ%Æ�»e½*È*ÉAÊ-½O»�À\¼-¾�ÀZÂ5ÁAÄ%È*ÉLÅ�¾�ÁAÀÛÅOÁ�É}Ï�À\ÁAÎ>À�È�ÌPÇ�Å�¾�Ë
ÆeÉL½OÅbÉL¼P¼IÄ%»e½O½ Î>¾�Å�º!ÁAÌ!Å/»�ÑLÃPÇ�¾�Æ�¾�Å�Ç�ÊsÏ�À\ÁAÎ>¾�À!¿®Å�º!»�Æ�ÁAÀ!½OÅ�¾�Å�Ì\»�À\Æ�Ê0Á:Â
Å�º\»�Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�Ä�½O»�Å�á�ÉAÀ!¼0½�¾�È9¾�Ç�É:ÄOÇ�ÊLá?Ä%»�Æ�»%¾�ÍL»�Ä%½/É:Ä%»�À!Á°Å³Ä%»�âLÌP¾�Ä%»�¼VÅOÁ
ÉAÀZÀ\Á:ÌPÀ\Æ�»0Å�º!»%¾�ÄoÃPÄ%»�½O»�À\Æ�»}ÅOÁ0ÉAÀPÊ-ÁLÅ�º\»�Ä�È*»�È�Ò�»�Ä�ÁAÂ/Å�º!»�È�ÌZÇ�Ë
Å�¾�ÆeÉL½OÅ0½O»�½O½�¾�ÁAÀ'×ã¹>ºP¾�½0É:À\Á:ÀPÊ�Èo¾�ÅcÊä¿AÄ%»�ÉLÅ�Ç�Ê#Ä%»�¼�Ì!Æ�»e½�Å�º\»-Æ�Á°ÈoË
ÃPÇ�»�ÑL¾�ÅcÊ}Á:Â´Å�º!»/È*»�ÆOº!ÉAÀZ¾�½OÈ�½³À\»�»�¼P»�¼}ÅOÁ�ÃZÄ%ÁAÍL¾�¼P»oÅ�º\»�È�ÌZÇ�Å�¾�Ã�ÁA¾�ÀPÅ
¼�¾�½OÅ�ÄO¾�ÒPÌ!Å�¾�ÁAÀ'×Ûå³ÀàÅ�º\»}Á°Å�º!»�Ä�º!ÉAÀ!¼�á>Å�º\»}Î>»eÉ:Ï�À\»�½O½�Á:Â/Å�º!»²Ü�Ý?Ë
È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ/É:Ä%ÆOºZ¾�ÅO»�ÆeÅ�ÌZÄ%»�¾�½bÅ�º!»�ÉAÒ!½O»�À\Æ�»9Á:Â´ÉL¼P¼IÄ%»�½O½�¾�À\¿�¾�ÀPÂ5ÁAÄ%È*É:Ë
Å�¾�ÁAÀ-Î>¾�Å�ºP¾�À-Å�º\»9Æ�Á:ÀPÅO»�Ñ�Å�ÁAÂ>È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ�¿AÄ%Á:ÌPÃ!½�á�Î>ºZ¾�ÆOº-½O»eÍL»�Ä%»�Ç�Ê
Ç�¾�È9¾�ÅO½}Ã!É°Æ�Ï�»�Å�Ëc¼Z»�Ç�¾�Í°»�Ä%ÊØ½O»�È�É:ÀPÅ�¾�Æ�½�æ�ç,½OÁAÌZÄ%Æe»�¾�ÀÛÉ�È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ
¿AÄ%Á:ÌPÃVÆ�É:À²½O»�À\¼}Ã!É°Æ�Ï�»�ÅO½bÁ:ÀPÇ�Ê0ÅOÁ*Å�º!»�»%ÀPÅ�¾�Ä%»o¿AÄ%Á:ÌPÃ'×
è\Á:Ä>Ä%ÁAÌ!Å�¾�À\¿*ÃZÌPÄOÃ�ÁL½O»e½�á�Ü�Ý?Ë�È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅbÌ!½O»�½bÈ�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ9Ü�Ý�É°¼IË

¼�Ä%»�½O½O»�½�ÁAÂ>¿AÄ%Á:ÌPÃ!½�á�Î>ºZ¾�ÆOº�ÉAÄ%»¥Ä%»�ÉAÇ�Ç�ÊsÀ\ÉLÈ�»�½ Ò�»�Æ�ÉAÌ!½O»�Å�º\»�Ê}ÉAÄ%»
¾�À\¼P»�Ã�»�À\¼Z»%ÀPÅ�ÁAÂbÅ�º\»oÄ%»�Ç�ÉLÅ�¾�Í°»�Ç�Á�Æ�É°Å�¾�Á:ÀàÁ:Â¢Å�º!»�¿:Ä%ÁAÌZÃéÈ*»�È�Ò�»�Ä%½
¾�ÀVÅ�º\»9È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ Ä%ÁAÌ!Å�¾�À\¿}Å�Ä%»e»�½>Ì!½O»�¼0Â5ÁAÄ Å�º\»9¿:Ä%Á:ÌPÃ\½�×bç ½bÉ*Ä%»�Ë
½�ÌPÇ�Å�á\Ü�Ý?ËcÈ¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ�¾�½�ÌPÀ!ÉAÒZÇ�»�ÅOÁ�¼P»�Ç�¾�Í°»�ÄbÃ!É°Æ�Ï�»�ÅO½
ÅOÁ�½�ÌPÒ\½O»�ÅO½>Á:ÂÚÉ
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È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ9¿:Ä%ÁAÌZÃVÁAÀVÉoÃ�»�ÄOË5Ã\ÉLÆOÏ�»�ÅbÒ!É°½�¾�½�,'É*½O»%Ã!ÉAÄ%ÉLÅO»9È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ
¿AÄ%Á:ÌPÃ-È�Ì\½OÅ³Ò�»9Æ�Á:À\½OÅ�ÄOÌ\Æ�ÅO»�¼0Â5Á:Ä/»�É°Æ�ºV½�ÌPÒ!½O»eÅ Á:Â¨Å�º\»�È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ
¿AÄ%Á:ÌPÃ'á�Î>ºZ¾�ÆOº0¾�½ É*Ç�»�À\¿LÅ�ºPÊ0ÉAÀ!¼0ÆeÁL½OÅ�Ç�Ê}ÃPÄ%Á�Æ�»�½O½�×/èZÌZÄ%Å�º\»�Ä%È*ÁAÄ%»Lá
Î>º\»�À0ÃPÄ%ÁLÅOÁ�Æ�ÁAÇ�½oÎ>ÁAÄOÏ�¾�À!¿�ÁAÍL»%Ä9Ü�Ý?ËcÈ¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ Ä%»�âLÌZ¾�Ä%»�½OÁLÈ*»�À!ÁAË
Å�¾�ÁAÀÛÁ:Â�Ä%»�Ç�É°Å�¾�ÍL»0Ã�ÁL½�¾�Å�¾�ÁAÀäÒÚ»�Å�Î>»e»�ÀÛÅ�Î>Á0º\ÁL½OÅO½�ábÁ:Ä®Î>º\»�À�¾�Å*¾�½
Ä%»eâLÌZ¾�Ä%»�¼ÛÅ�º\ÉLÅ�Å�º!»0½OÆeÁ:Ã�»VÁ:Â9É�Ã\ÉLÆOÏ�»eÅ�ÅOÁVÒ�»}Ä%»�½OÅ�ÄO¾�Æ�ÅO»�¼�á/½O»�ÍLË
»%Ä%É:Ç ¾�À\ÉL¼P»�âLÌ\ÉLÅO»-Î¨Á:ÄOÏ�ËcÉ:Ä%ÁAÌZÀ\¼�½OÁAÇ�Ì!Å�¾�ÁAÀ!½0È�Ì!½OÅ*Ò�»0»eÈoÃZÇ�ÁAÊ°»�¼D×
-bÁAÌZÀ\¼ZÅ�ÄO¾�ÃF¼P»�Ç�ÉAÊ ¾�½bÁAÂ5ÅO»�À�Ì!½O»e¼}ÉL½¨Éoº!»%ÌZÄO¾�½OÅ�¾�Æ�Â5Á:Ä¢¼Z»�ÅO»%Ä%Èo¾�ÀZ¾�À\¿
Å�º\»
Ä%»�Ç�É°Å�¾�ÍL»bÇ�Á�Æ�ÉLÅ�¾�ÁAÀ}ÁAÂ!ÅcÎ>Á>º!Á°½OÅO½³Ô .�á�/�0:ÖcáA¼Z»e½�ÃZ¾�ÅO»/Å�º!»?Â5ÉLÆeÅ?Å�º!É°Å
Ä%ÁAÌZÀ\¼PÅ�ÄO¾�Ã}¼P»�Ç�ÉAÊ�¾�À�Å�º!»¢Ü«ÀPÅO»�ÄOÀ\»�Å'¾�½�ÍL»�Ä%Ê�¼PÊLÀ!É°Èo¾�Æ ÉAÀ!¼�¾�½�É¢ÃÚÁ�Á:Ä
È�»�ÉL½�ÌPÄ%»}ÁAÂ³Ä%»%Ç�ÉLÅ�¾�ÍL»}Ç�Á�ÆeÉLÅ�¾�Á:À�×21�º\»�ÀàÉLÅOÅO»eÈoÃ!Å�¾�À\¿VÅOÁ}Ä%»�½OÅ�ÄO¾�Æ�Å
Å�º\»�½OÆ�ÁAÃ�»�Á:Â�É9È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ Å�Ä%É:À\½OÈo¾�½O½�¾�ÁAÀ-ÁAÀ0ÉoÃ�»%ÄOË�Ã\ÉLÆOÏ�»eÅ¢Ò\ÉL½�¾�½�á
È�É:ÀPÊoÃPÄ%ÁLÅOÁ�Æ�ÁAÇ�½>Ì!Å�¾�Ç�¾43�»9Å�º\» Å�¾�È*»�ËcÅOÁAË�Ç�¾�Í°» Ð!»%Ç�¼ ÃPÄ%»�½O»�ÀPÅ�¾�À0É:Ç�ÇDÜ�Ý
Ã\ÉLÆOÏ�»eÅO½�ÅOÁoÇ�¾�Èo¾�Å�¼P»�Ç�¾�ÍL»�Ä%Ê0ÅOÁ�ÉoÇ�Á�Æ%Ì!½�ÁAÂ?Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½ ÉoÇ�¾�È9¾�ÅO»�¼sº\Á:Ã
ÆeÁ:ÌPÀPÅ³ÉAÎ>ÉAÊ0Ô .Iá�/­ÞZá6575Zá8/�0LÖ�×:9 ÁAÎ>»�Í°»�ÄAá�º!ÁAÃ0Æ�ÁAÌZÀPÅO½bÉ:Ä%»/ÉoÆ%ÄOÌ!¼P»
È�»�ÉL½�ÌPÄ%» ÁAÂ!Ç�Á�Æ�É:Ç�¾�ÅcÊ�Á:Â!Ä%»�Â«»�Ä%»�À\Æ�»>Â5Á:Ä¨È*ÁL½OÅ?ÉAÃZÃPÇ�¾�Æ�É°Å�¾�ÁLÀ!½�×bçbÇ�ÅO»�ÄOË
À\ÉLÅ�¾�Í°»�Ç�ÊLá\½OÁLÈ*»
ÃPÄ%ÁLÅOÁ�ÆeÁ:Ç�½>È*ÉAÊ�ÆOº!Á�Á°½O»bÅOÁ Æ�Ä%»�É°ÅO»>É:À\¼*ÅO»�ÉAÄ�¼ZÁAÎ>À
½O»%Ã!ÉAÄ%ÉLÅO» È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ>¿AÄ%Á:ÌPÃ!½�á°ÒZÌ\Å
Å�ºP¾�½>ÉAÃZÃPÄ%ÁLÉ°Æ�º*¾�½¨»�;�Æ�¾�»�ÀPÅ�Á:ÀPÇ�Ê
Î>º\»�ÀVÉ*½O»�ÄO¾�»e½ Á:Â�Ã!É°Æ�Ï�»�ÅO½ <cÌ!½OÅ�¾�Ð\»�½ Å�º\»�ÁAÍL»�ÄOº\»�É°¼�Ô4/�=Pá>/?5­Öc×
ÜBÀ-É°¼Z¼�¾�Å�¾�Á:À ÅOÁ}Å�º\»oÇ�¾�Èo¾�ÅOÉ°Å�¾�Á:À\½ ¾�ÀéÅ�º!»�Ü5Ý�ËcÈ�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ9É:Ä%ÆOºZ¾�Ë

ÅO»eÆ�Å�ÌZÄ%»�Å�º\ÉLÅ¨É:Ä%»³¾�ÀPº\»�Ä%»�ÀPÅ ÅOÁ9Å�º\» É:Ò\½O»�À\Æ�»�Á:Â´ÉL¼P¼IÄ%»e½O½�¾�À!¿�¾�ÀZÂ5ÁAÄOË
È�ÉLÅ�¾�Á:À�¾�À®È�ÌZÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ
Ä%Á:Ì\Å�¾�À\¿oÅ�Ä%»�»e½�á�Å�º!»%Ä%»¢¾�½?À\Á�½�ÌZÃPÃ�Á:Ä%Å�Â5Á:Ä�Æ�ÁAË
ÁAÃ�»�Ä%É°Å�¾�Á:ÀVÒ�»�Å�Î¨»�»�ÀVÅ�º\» ÃZÄ%Á°ÅOÁ�Æ�Á:Ç�½ ÃPÄ%ÁAÍL¾�¼I¾�À\¿}Å�º\»*Ü5Ý�ËcÈ�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ
½O»%Ä%ÍL¾�Æ�»*É:À\¼VÅ�º!»9É:ÃPÃZÇ�¾�ÆeÉLÅ�¾�Á:ÀÚ½oÁAÄ�»�À\¼IËcÅOÁAË�»%À!¼VÅ�Ä%É:À\½�Ã�Á:Ä%Å ÃPÄ%ÁLÅOÁAË
ÆeÁ:Ç�½ Å�º\ÉLÅbÌ!½O»�Å�º\»�½O»�Ä%ÍL¾�Æ�»°×
1V»0ÃZÄ%ÁAÃ�ÁL½O»VÉ-À!»�ÎhÈ�ÌZÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ0É:Ä%ÆOºZ¾�ÅO»eÆ�Å�ÌZÄ%»FÅ�º!É°Å�»eÑ�ÅO»�À!¼P½

Ü5Ý�ËcÈ�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ}Î>¾�Å�º ¿:Ä%Á:ÌPÃ#É°¼Z¼�Ä%»�½O½�¾�À\¿-¾�ÀZÂ5ÁAÄ%È*ÉLÅ�¾�ÁAÀÛÅOÁsÃÚ»�Ä%Èo¾�Å
½OÁAÌZÄ%Æe»�½oÅOÁ®ÉL¼P¼IÄ%»e½O½o½�ÌPÒ!½O»eÅO½oÁAÂbÅ�º!»9Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�Ä*½O»eÅ�É:À\¼�Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�Ä%½
ÅOÁ�Ç�¾�½OÅO»�ÀàÅOÁ�½�ÌZÒ\½O»�ÅO½9Á:ÂbÅ�º\»*½OÁ:ÌPÄ%Æ�»�½�Î>¾�Å�ºP¾�ÀàÉ�¿A¾�ÍL»�ÀéÈ¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ
¿AÄ%Á:ÌPÃ'×
1V»b½�º!ÁAÎ-º!ÁAÎ�Å�ºP¾�½
Æ�ÉAÀo¾�È9ÃZÄ%ÁAÍL»/Å�º!»¨»�;�Æ�¾�»�À\Æ�ÊLáA@!»�ÑL¾�ÒP¾�Ç�Ë
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Figure 1. Positional labeling. Routers with attached
hosts are double circled.
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Figure 3. Algorithm for positional routing.
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Figure 4. (a) Distance labeling of a routing tree. (b)
Paths that can be taken with positional reachcasts to-
ward hosts 1 and 2. (c) Paths that reachcast would take
from each host.
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2.4.Reachcasting
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Figure 7. Reverse reachcasting from the router sup-
porting hosts 1 and 2.
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Figure 8. ý ûyþ8ûlÿ and � are subscribed to a stream related
to sources attached to routers � and ý , packets must be
routed through � .
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2.5.Streams
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å$WZY>¹�Á:Ä%¿LÉAÀZ¾43e»�½oÅ�º\»*½O»�Å�ÁAÂ>ÆeÁ:Ä%»�½ ¾�ÀPÅOÁ}Ç�Á°¿:¾�Æ�ÉAÇ>Ç�»�ÍL»%Ç�½�á
ÉAÀ!¼

¾�Å�¾�½�Ã�Á°½O½�¾�ÒZÇ�»-Â5ÁAÄ0É�Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä0ÅOÁ¾<OÁ:¾�ÀÛÉ�½O»�ÆeÁ:À\¼ZÉAÄ%Ê#Á:Ä0ÅO»%Ä%Å�¾�É:Ä%Ê
Ç�»eÍL»�Ç�ÆeÁ:Ä%»L×¨å$WZY>¹�É:Ç�Ç�ÁAÎb½bÉZ<OÁ:¾�ÀPËcÉLÆOÏ�ÅOÁ Ò�»b½O»�ÀPÅ?ÂBÄ%ÁLÈ$É:ÀPÊ9Ç�»�ÍL»�Ç
ÆeÁ:Ä%»LáP»�Í°»�À�Ò�»�Â5ÁAÄ%» Å�º\»³Ç�ÁAÎ>»�Ä>Ç�»eÍL»�Ç�Æ�ÁAÄ%»³º\ÉL½>Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼}ÉZ<�Á:¾�ÀPË�É°Æ�Ï
Â<Ä%ÁLÈhÅ�º!»oÃPÄO¾�È*ÉAÄ%Ê�Æ�ÁAÄ%»L×�Ü«ÀFÅ�ºZ¾�½9Æ�É°½O»Lá'Å�º\»+<OÁA¾�ÀZËcÉ°Æ�ÏVÎ>ÁAÌZÇ�¼VÒ�»
½O»%ÀPÅ¥Ò�»%Â5Á:Ä%»�É}ÃPÄ%Á:Ã�»�Ä�Ã�ÁL½�¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»�Ç¢Æ�Á:ÌPÇ�¼�Ò�»�¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�¼�×
ç <OÁA¾�ÀZËcÉLÆOÏàÎ>¾�Å�º#É0Ã�ÁL½�¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»�Ç/Ð!»%Ç�¼#Å�º!É°Å*½OÅOÉ:Ä%ÅO½�Î>¾�Å�ºàÉ
3e»�Ä%Ás¾�À\¼�¾�Æ�ÉLÅO»�½®Å�º!É°Å¥À\Á�Ç�ÉAÒ�»�Ç/Æ�Á:ÌPÇ�¼�ÒÚ»}¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�¼�Ê°»�Å�á>ÉAÀ!¼
Å�º\»*É°ÅOÅOÉLÆOº!»�¼Vº!Á°½OÅO½oÈ*ÉAÊ}À\ÁLÅ9½O»�À\¼-É:ÀPÊ}Ã�Á°½�¾�Å�¾�Á:À\É:Ç§È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅO½
I Ä%»eÈ*»�È�Ò�»�Ä/Å�º!É°Å>É:Ç�Ç�Ç�É:Ò�»%Ç�½�È¥Ì\½OÅ>½OÅOÉ:Ä%ÅbÎ>¾�Å�ºÒ\�/�^´K�×
¹'Ä%É°¼I¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ
¿AÇ�Á:Ò\É:Ç§È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ�¾�À\¿�Î¨Á:ÌPÇ�¼#½OÅ�¾�Ç�Ç Ò�»}Ã�Á°½O½�¾�ÒZÇ�»VÎ>ºZ¾�Ç�»VÅ�º\»�Ã�Á°½�¾�Ë
Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»%Ç�¾�½ ÌPÀPÏ�À!ÁAÎ>À'× å³À\Æ�»0Å�º\»}Ã!ÉAÄ%»�ÀPÅ�Ï�À\ÁAÎb½�¾�ÅO½�ÁAÎ¢À
Ç�ÉAÒ�»�Ç5á¨Å�º!»®Æ�ºP¾�Ç�¼�¾�½o¾�ÀPÂ5ÁAÄ%È*»�¼�Î>¾�Å�º�É}À\»�Î$Ã!É°Æ�Ï�»�Å*Å�ÊLÃÚ»}Æ�ÉAÇ�Ç�»�¼
ÉV������{���������ªL×/¹>ºZ¾�½ Ã\ÉLÆOÏ�»�Å9Å�ÊLÃÚ»o¾�½oÉAÇ�½OÁ}Ì!½O»e¼�Î>º\»�À�Å�º\»oÃ!ÉAÄ%»�ÀPÅ
Ä%»eÆ�»�¾�ÍL»e½ ÉoÀ\»�Î�Ç�É:ÒÚ»�Ç5áDÃÚÁL½O½�¾�ÒPÇ�Ê}¾�ÀVÅ�º!»�»�Í°»�ÀPÅbÅ�º!É°ÅbÅ�º!» Ã\É:Ä%»�ÀPÅ�Ù ½
Ã\É:Ä%»%ÀPÅ¢º\ÉL¼0ÆOº\É:À\¿L»�¼�×
çbÇ�Ç�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½b½O»�Å>Å�º\» ¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»¥Ç�ÉAÒ�»�Ç�½/Á:Â?»eÉLÆOº}¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5É°Æ�»�ÅOÁ�¾�ÀZË

ÐPÀP¾�Å�Ê�ÌPÃ�ÁAÀ0¾�ÀZ¾�Å�¾�ÉAÇ�¾t3�É°Å�¾�ÁLÀ'×§å³À\Æ�» Ï�À!ÁAÎ>À�á!Å�º\»�Æ�Á:ÄOÄ%»�ÆeÅ³¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»
Ç�ÉAÒ�»�Ç�½>ÉAÄ%»
ÃP¾�¿L¿LÊLË5Ò\ÉLÆOÏ�»�¼®Á:À_WZY>¹�Ù ½'Ã�»%ÄO¾�Á�¼I¾�ÆP\�Ï�»e»�ÃZËcÉAÇ�¾�ÍL»�^*È�»�½�Ë
½OÉ°¿L»�½bÒ�»�ÅcÎ>»�»�ÀVÄ%Á:Ì\ÅO»�Ä%½�×/çØ½O»�Ã\É:Ä%ÉLÅO»²�������5���!�%{��O���P�����B{�È*»�½O½OÉL¿°»
Î¨Á:ÌPÇ�¼0É:Ç�½OÁ�½�Ì�; Æ�»L×
Ü5ÈoÃPÇ�»�È*»�ÀPÅOÉ°Å�¾�Á:À\½-Á:Â�Å�º!»Fß�Å�Ä%»�ÉLÈ*½}ÃÚÁ:Ä%Å�¾�Á:À Á:Â�ç�ÜJH È¥Ì\½OÅ

ÆeÁ:À\½�¾�¼Z»�Ä/½�ÌPÒ!½OÆ%ÄO¾�Ã!Å�¾�ÁAÀ0Ã!É°Æ�Ï�»�Å>Ç�ÁL½O½�áPÉL¼PÍL»�Ä%Å�¾�½O»eÈ*»�ÀPÅbÁ:Â´É:ÍAÉA¾�Ç�É:ÒPÇ�»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ*½�á?É°½O½�¾�¿:À\È*»�ÀPÅ�Á:Â¨ÌZÀP¾�âLÌ!»0½OÅ�Ä%»eÉLÈ Ç�ÉAÒ�»�Ç�½�á>ÉAÀ!¼-Ä%»�ÆeÁ:Í°»�Ä%Ê
Â<Ä%ÁLÈ À\»�Å�Î>ÁAÄOÏ�Ã!ÉAÄ%Å�¾�Å�¾�Á:À\½�×

3.1.Subscription PacketLoss

ß�Å�Ä%»�É°È�½�ÌPÒ!½OÆ�ÄO¾�Ã\Å�¾�Á:ÀÛÄ%»�âLÌ\»�½OÅO½*ÉAÄ%»}Å�Ä%»�É°ÅO»�¼�ÉL½*É0Ä%»�Æ�ÌPÄ%½�¾�ÍL»
âLÌ\»�Ä%ÊLË5Ä%»�½�Ã�ÁAÀ!½O»}ÃPÄ%Á�Æ�»�½O½9¾�À�ÁAÄ%¼Z»%Ä�ÅOÁ}º!ÉAÀ!¼�Ç�»}Ã\ÉLÆOÏ�»�ÅoÇ�Á°½O½�×-ç/½
Å�º\»�½�ÌZÒ\½OÆ�ÄO¾�Ò�»0È�»�½O½OÉL¿°»�Å�Ä%ÉAÍ°»�Ç�½*ÅOÁAÎ>É:Ä%¼P½9Å�º!»®½OÅ�Ä%»�ÉLÈãÆ�ÁAÄ%»Lá?É:À
�L�%�e�:�A�B���5�B����¾�½oÂ5ÁAÄ%È*»�¼-Ç�¾�ÀZÏ�¾�À\¿-Ã!ÉA¾�Ä%½�Á:ÂbÄ%Á:Ì\ÅO»�Ä%½*ÁAÀ�Å�º\»*Ã!É°Å�º'×
B�ÉLÆOº�Ã!ÉA¾�Ä�Á:ÂbÄ%ÁAÌ!ÅO»�Ä%½�½O»�À!¼P½*Ã�»�ÄO¾�Á�¼�¾�ÆVª�{�{����O�L���<©:{bÈ*»�½O½OÉ°¿L»�½�ÅOÁ
»eÉLÆOº}Á°Å�º!»%ÄA×>ÜBÂ�À!Á�Ï�»�»%ÃZËcÉ:Ç�¾�Í°»oÈ�»�½O½OÉL¿°»³¾�½>Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼}Î>¾�Å�ºP¾�À0½OÁ°È*»
Å�¾�È�»�Á:Ì\Å�á�����á Å�º\»�ÀÛÅ�º\»�É°½O½OÁ�Æ�¾�ÉLÅ�¾�ÁAÀ ¾�½�ÒZÄ%ÁAÏ�»�À�æàÉ����P�����A�%�B�%{­�
�%���!�%{���È*»�½O½OÉ°¿L»�¾�½�½O»�ÀPÅ ÉAÇ�Á:À\¿}Ò�ÁLÅ�ºVÃ!ÉAÄ%Å�¾�Å�¾�Á:À\½oÁAÂ>Å�º\»9ÉL½O½OÁ�Æ�¾�ÉAË
Å�¾�ÁAÀ'á\Æ�É:À\Æ�»�Ç�Ç�¾�À\¿}Å�º\»�½OÅ�Ä%»�É°È}×
B
É°Æ�º²Å�¾�È*»�É¥Ï�»�»�ÃPËcÉ:Ç�¾�ÍL»�È*»�½O½OÉL¿°»
¾�½�Ä%»�Æ�»%¾�ÍL»�¼�á�� � ¾�½�Ä%»�½O»�Å�×±U�»�»%ÃZËcÉ:Ç�¾�Í°»}È*»e½O½OÉL¿L»e½*È*ÉAÊ0½OÅOÁ:Ã-¾�Â¢É
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä
Â5ÉA¾�Ç�½
ÁAÄ?¾�Â�Å�º!»>È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ
Ä%ÁAÌ!Å�¾�À\¿9Å�Ä%»�»>ÅOÁ:ÃÚÁ:Ç�ÁL¿°Ê�Æ�º\É:À\¿L»�½�×
ç/½�Å�º!»�½�ÌPÒ!½OÆ%ÄO¾�Ò�»�ËcÉLÆOÏ�Ä%»�Å�ÌZÄOÀ\½*ÅOÁ0Å�º\»�Á:ÄO¾�¿:¾�À\É:Ç/Ä%Á:Ì\ÅO»�ÄAá?Å�º\»

ÆeÁ:ÄOÄ%»�Æ�Å�Ä%»�Æ�»%Ã!Å�¾�ÁAÀ�ÁAÂ/Å�º!»�½�ÌPÒ!½OÆ�ÄO¾�ÒÚ»�ËcÉLÆOÏ�ÒPÊV»�É°Æ�º-Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä*ÂBÄ%ÁLÈ
¾�ÅO½0Ã\É:¾�ÄV¾�½�Æ�ÁAÀZÐPÄ%È*»�¼$Î>¾�Å�º$ÉAÀh{A�!�L�O�L�%���A�*È*»e½O½OÉL¿L»°× Ü«Â�Å�º\»
»%À!¼�ËcÉL½O½OÁ�Æ9È*»�½O½OÉL¿°»¥¾�½>À\ÁLÅbÄ%»�Æ�»�¾�Í°»�¼0Î>¾�Å�ºZ¾�ÀV½OÁ°È*»oÅ�¾�È�»�Á:Ì\Å�á!Å�º\»
½�ÌPÒ\½OÆ�ÄO¾�Ò�»�ËcÉLÆOÏ�¾�½*½O»�ÀPÅ9ÉL¿°É:¾�À�×�¹>º�Ì\½�á�Å�º!»�Å�Ä%É:À\½OÈo¾�½O½�¾�ÁAÀÛÁ:ÂbÅ�º\»
É°Æ�Ï9¾�½?Ä%»�Ç�¾�É:ÒPÇ�»L×b¹>º!»b»�À\¼�Ë�É°½O½OÁ�Æ È*»e½O½OÉL¿L»/É:Ç�½OÁ�½O»�Ä%Í°»�½>ÅOÁ�½�º\Á:Ä%ÅO»�À
Å�º\»�ÉL½O½OÁ�Æ%¾�ÉLÅ�¾�Á:À�á�»�ÍL»�ÀPÅ�Ì\É:Ç�Ç�ÊV»�À\¼I¾�À\¿�Å�º!»�ÃPÄ%Á�Æ�»�½O½�×

3.2.StreamAdvertisement

ç/¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�È*»%ÀPÅ*Á:Â§É:ÍAÉA¾�Ç�É:ÒPÇ�»�½OÅ�Ä%»�É°È*½*ÉAÀ!¼�½OÅ�Ä%»�É°È�Æ�ÁAÄ%»�½o¾�½
Ò\ÉL½O»e¼}Á:À�º\Á:ÃPË5ÒPÊLË�º\Á:Ãà���\�����5{�È�»�½O½OÉL¿°»�½�×
B
É°Æ�º®Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä>Ã�»�ÄO¾�Á�¼�¾�Ë
ÆeÉ:Ç�Ç�Ê�½O»�À\¼Z½bÅ�º\»�È*»�½O½OÉL¿°»�½>ÅOÁ�¾�ÅO½>À!»�¾�¿Aº�Ò�Á:Ä/Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½>ÁAÀ0Å�º\» È�ÌZÇ�Ë
Å�¾�ÆeÉL½OÅ Ä%Á:Ì\Å�¾�À\¿}Å�Ä%»�»L×§è!Á:Ä§»�ÉLÆOº0À!»%¾�¿:º�Ò�ÁAÄAá?Å�º!»9ÌZÃ�¼PÉLÅO»�È*»�½O½OÉL¿°»
ÆeÁ:ÀPÅOÉ:¾�ÀVÉ9Ç�¾�½OÅ Á:Â�½OÅ�Ä%»eÉLÈ*½ I É:À\¼0ÉL½O½OÁ�Æ%¾�ÉLÅO»�¼V½OÅ�Ä%»�ÉLÈ·ÆeÁ:Ä%»�½�K>Å�º\ÉLÅ
ÉAÄ%»sÌPÃ\½OÅ�Ä%»�ÉLÈ ÂBÄ%ÁLÈ)Å�º\ÉLÅ�À\»�¾�¿Aº�Ò�Á:ÄA×hß�Å�Ä%»�É°È Æ�ÁAÄ%»�½}ÆeÁ:À\½�¾�¼Z»�Ä
Å�º\»�È*½O»%Ç�ÍL»�½}ÌPÃ!½OÅ�Ä%»eÉLÈ ÂBÄ%Á°È ÉAÇ�Ç�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½�×ùW>ÁLÈ9ÃZÌ\Å�¾�À!¿#Î>ºP¾�Æ�º
½OÅ�Ä%»eÉLÈ*½bÉ:Ä%» ÌPÃ\½OÅ�Ä%»�ÉLÈ·¾�ÀVÉ*½OÁ:ÌPÄ%Æ�»�Ë5Ò\ÉL½O»�¼0Å�Ä%»e» ¾�½ Å�ÄO¾�ÍL¾�É:Ç5á�½�¾�À\Æ�»

ÁAÀZÇ�ÊFÅ�º!»�½OÁ:ÌPÄ%Æ�»o¾�½9É:Ç�Ç�ÁAÎ>»e¼�ÅOÁ}ÒÚ»*É}½OÅ�Ä%»�É°ÈãÆ�Á:Ä%»L×®ÜBÀ-½�º\É:Ä%»e¼IË
Å�Ä%»e»�½�á9Å�º!»-Ã�Á°½�¾�Å�¾�Á:À\É:Ç�Ç�É:Ò�»%Ç�Á:Â�Å�º\»�½OÅ�Ä%»�ÉLÈ Æ�Á:Ä%»�¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�½
Î>ºP¾�Æ�º0À\»�¾�¿Aº�Ò�Á:Ä�¾�½/Á:À0Å�º\» Ã\ÉLÅ�ºVÅOÁ*Å�º\»�½OÅ�Ä%»�ÉLÈ·ÆeÁ:Ä%»L×
çbÃZÃPÇ�¾�Æ�É°Å�¾�Á:À\½�È�É:Ê0ÆOº\Á�ÁL½O»�ÅOÁ}È�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ*É°¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�È*»�ÀPÅO½9Á:Â

È�Á:Ä%»*¾�ÈoÃ�ÁAÄ%ÅOÉ:ÀPÅ*½OÅ�Ä%»�É°È*½�á'º\ÁAÎ>»�ÍL»%Ä*Å�ºP¾�½¥¾�½�ÌPÀ!½OÆ�ÉAÇ�É:ÒPÇ�»0ÉL½9Å�º!»
À�Ì\È�Ò�»�Ä�Á:Â>¾�ÈoÃÚÁ:Ä%ÅOÉ:ÀPÅ9½OÅ�Ä%»�É°È*½ ¾�À!Æ%Ä%»�ÉL½O»�½�×®ÜBÂOá!¾�À-ÒPÌZ¾�Ç�¼�¾�À\¿-Å�º!»
Ã\ÉLÅ�ºFÅOÁ*É�½OÅ�Ä%»�É°È Æ�ÁAÄ%»Lá!Å�º\»9½�ÌZÒ\½OÆ�ÄO¾�Ò�»�ËcÉ°Æ�ÏVÄ%»�ÉLÆOº\»�½ Å�º\»oÎ>Ä%ÁAÀ!¿
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä>¼�Ì!»¨ÅOÁ³ÉAÀ*ÁAÇ�¼*Á:Ä?¾�À\Æ�ÁAÄOÄ%»�Æ�Å?Ç�É:Ò�»�Ç5á�Å�º!»�À É:À�»�ÄOÄ%Á:Ä´È*»�½O½OÉL¿°»
¾�½�½O»%ÀPÅ³Ò\ÉLÆOÏ�á�É:À\¼�Å�º\»¥Ã\ÉLÅ�º0¾�½/Æ�É:À\Æ�»�Ç�Ç�»e¼D×9¹>º!»9½�ÌPÒ!½OÆ�ÄO¾�ÒÚ»�Ä*ÆeÉ:À
Å�º\»�ÀVÎ>ÉA¾�Å>Â5Á:Ä/É:À®ÌZÃÚ¼ZÉ°ÅO»oÁAÂ�Å�º!»�Æ�ÁAÄOÄ%»�Æ�Å>Ç�É:ÒÚ»�Ç5×

3.3.Uniqueness

ç/½O½�¾�¿:À\È*»�ÀPÅ®Á:Â ÌPÀP¾�âLÌ!»V½OÅ�Ä%»�ÉLÈãÇ�É:Ò�»%Ç�½�¾�½�ÉL¼PÈo¾�ÀP¾�½OÅO»�Ä%»�¼#ÒPÊ
Å�º\»�È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�Ä%Á:Ì\Å�¾�À!¿ÛÅ�Ä%»�»-ÆeÁ:Ä%»Lá9É:À\¼ä¾�½0Ä%»�âLÌ\»�½OÅO»�¼äÒPÊÛÅ�º!»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ)Æ�Á:Ä%»VÎ>¾�Å�ºÛÉ����5�c{������O�c{��A�P{­�e�
È�»�½O½OÉL¿°»Lá Î>ºP¾�Æ�ºÛ¾�½}½O»%ÀPÅ
ÌPÀP¾�Æ�ÉL½OÅ�×éå³À!Æ�»�Å�º\»�Ä%»�âLÌ\»�½OÅ*È�»�½O½OÉL¿°» ¾�½9Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼-ÒPÊ-Å�º!»�Å�Ä%»�»
ÆeÁ:Ä%»LáPÉ�ÌZÀP¾�âLÌ!» À�Ì\È�Ò�»�Ä>¾�½>É°½O½�¾�¿:À\»�¼0É:À\¼*Ä%»�Å�ÌPÄOÀ!»�¼�É°½>É*���5�c{������
�����%{��PÈ*»�½O½OÉL¿°»*ÅOÁ}Å�º\»*½OÅ�Ä%»�É°È ÆeÁ:Ä%»L×dB�ÍL»�ÀPÅ�Ì\É:Ç�Ç�ÊLá�Å�º\»*Å�Ä%»�»9Æ�Á:Ä%»
Ä%»eÆ�»�¾�ÍL»e½
ÉAÀoÌPÃ�¼PÉLÅO»b½OÅOÉLÅ�¾�À\¿�Å�º!É°Å?Å�º!»¨½OÅ�Ä%»�ÉLÈä¾�½?ÉAÍAÉ:¾�Ç�ÉAÒZÇ�»°×/å³À!Æ�»
É Ç�ÉAÒ�»�Ç�¾�½�ÉL½O½�¾�¿:À\»�¼�Å�º\»�À�Å�º\»¢À�Ì\È�Ò�»�ÄbÆ�ÉAÀZÀ\ÁLÅ?Ò�»>Ì\½O»�¼*ÉL¿°É:¾�À�Â5ÁAÄ
Å�º\ÉLÅ/È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�½O»�½O½�¾�Á:ÀVÌZÀPÅ�¾�Ç�Å�º\»9½OÅ�Ä%»�ÉLÈ ¾�½/Æ�Ç�ÁL½O»�¼�×�1�º\»�ÀVÅ�º!»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ ¾�½9Æ�Ç�Á°½O»�¼Dá¨Å�ºZ¾�½9¾�ÀZÂ5ÁAÄ%È*ÉLÅ�¾�ÁAÀ�¾�½oÄ%»�@!»�ÆeÅO»�¼-¾�À�É°¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�Ë
È�»�ÀPÅ³ÌPÃ�¼PÉLÅO»�½�á\É:À\¼0Å�º!»�Å�Ä%»�»�ÆeÁ:Ä%»�È*ÉAÊ�Ä%»eÆ�Ê�Æ�Ç�»9Å�º!» À�Ì\È¥ÒÚ»�ÄA×
ßL¾�À\Æ�»0½OÅ�Ä%»�ÉLÈ9Ë�Ç�ÉAÒ�»�Ç/È*»�½O½OÉ°¿L»�½�Æ�É:À�Ò�»*Ç�ÁL½OÅ�á¨½OÁLÈ*»�É°½O½�¾�¿:À\»�¼
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Figure 9. Layered multicast implemented as multicast
streams.

4. AIM Applications

4.1.ScalableAnycasting
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Figure 10. All three cases of packet loss correlation be-
tween routers (shown as circles) and attached hosts
(shown as squares) can be found in this multicast rout-
ing tree.
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Figure 11. Covey ý / reachcasts a repair-request to-
wards source

J
. Covey ý 5 receives the request.
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Figure 12. Algorithm at router for one child to multicast
to its siblings and parent in RMA.
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